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Streszczenie: W artykule przedstawiono udoskonalony uktad
pomiarowy do wyznaczania wspdlczynnika przewodnosci cieplnej
cial statych i cieczy metoda ,goracego drutu” (rozwigzanie
zgtoszono w Urzedzie Patentowym RP — nr P.425050). Do pomiaru
przyrostu temperatury elementu grzejnego w funkcji temperatury
badanego materialu wykorzystano autorski przetwornik réznicy
temperatur z wyj$ciem napigciowym. Po wykonaniu kalibracji dla
przyrostu temperatury A7 = 3,2°C pozwala on na przeprowadzanie
badan eksperymentalnych w bardzo szerokim zakresie zmian
temperatury otoczenia z duza dokladnoscia pomiarowa. Dla tak
zbudowanego  uktadu  pomiarowego  wykonano  badania
weryfikacyjne przy matych mocach grzania drutu grzejnego (z
zakresu 0,18...1,23W) wykorzystujac wod¢ destylowana jako ciecz
WZOIrcowa.
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1. WPROWADZENIE

Badania wlasciwosdci cieplnych réznych materialéw
stanowig dziedzing¢ wiedzy wazng dla analizy probleméw
zwigzanych z wymiang ciepta w instalacjach technicznych.
Z punktu widzenia przewodzenia ciepta szczeg6lnie istotne
znaczenie maja badania dotyczace mozliwosci wyznaczenia
warto§ci  wspétczynnika  przewodnosci  cieplnej A
Znajomo$¢ tego wspélczynnika dla réznego rodzaju
materialéw jest wazna w praktyce inzynierskiej, a takze w
badaniach eksperymentalnych. Obecnie wiele osrodkéw
badawczych zajmuje si¢ poszukiwaniem nowych metod oraz
udoskonalaniem juz istniejgcych, ktére pozwolg na
doktadniejsze wyznaczenie warto$ci wspétczynnikéw A [1].

Znane uklady do eksperymentalnego wyznaczania
wspétczynnika A wykorzystuja metody statyczne i
dynamiczne. Metody statyczne wyrdznia niezmienno$¢ pola
temperatury w badanej probce. Badania wykonuje si¢
stosujgc ustalony przeptyw ciepta z wykorzystaniem ptyt
réwnoleglych (aparat Poensgena jedno lub dwuplytowy).
Podstawa dynamicznych metod pomiaru przewodnosci
cieplnej materialéw jest na ogdt teoria uporzadkowanego
strumienia ciepla wykorzystywana w metodzie ,,goracego
drutu” lub metodzie fal cieplnych [2].

Metoda ,,goragcego drutu” stosowana jest zaréwno dla
cial stalych, jak i cieczy. Oparta jest ona na zjawisku
nieustalonego przewodzenia ciepla i charakteryzuje si¢ przy
swojej prostocie stosunkowo duza doktadnodcig, jak i
wzglednie krétkim czasem pomiaru (catkowity czas pomiaru
nie przekracza 60 s, podczas gdy dla metod statycznych

catkowity czas pomiaru wynosi kilka godzin). Wazng zaletg
tej metody jest réwniez to, ze podczas pomiaru wspétczynnika
przewodnosci cieplnej ptynéw umozliwia ona
wyeliminowanie wptywu konwekcji. Uzyskuje si¢ to dzieki
temu, ze strumien ciepta emitowany przez element grzejny
jest stosunkowo maty, a czas pomiaru krétki [3, 4].

Metoda ,.goracego drutu” polega na umieszczeniu
w badanej prébce (cialo state lub ciecz) drutu o znanej
rezystancji, przez ktéry plynie prad o stalym natezeniu ze
stabilizowanego zrédla napigcia. Ilo§¢ ciepta Q wydzielana
na drucie oporowym (,,goracy drut”) jest réwna ilo$ci ciepta
przejetego przez badany material przy zatozeniu, Ze nie
wystepuja straty oraz pomija si¢ akumulacj¢ tego ciepta w
elemencie grzejnym. Przyrost temperatury w czasie mierzy
si¢ na drucie przy zatozeniu, Ze mozna pomina¢ jego mala
Srednice w stosunku do dlugosci. Wykonujac dwa pomiary
temperatury T odpowiednio w chwilach czasu ¢, i #, okresla
sic warto§¢ wspélczynnika przewodzenia ciepta A z
zaleznosci (1):
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(1)
gdzie: @ -ilo$¢ ciepta emitowana przez zrédlo ciepta
w jednostce czasu [W],
L - dlugo$c¢ elementu grzejnego [m],
t -czas [s],
AT - przyrost temperatury elementu grzejnego
(T>- T [°CL.

Zasadnicza wada tej metody jest to, ze przy badaniu
probek materialéw w szerokim zakresie zmian temperatury,
zwigzanej §cisle z temperaturg otoczenia (np. dla materialéw
budowlanych zakres ten moze wynosi¢ -20..+80°C),
przetwornik pomiaru temperatury metoda ,.goragcego drutu”
powinien by¢ wykalibrowany w zakresie pomiarowym
dodatkowo zwigkszonym od dotu i géry o pewna warto$¢, na
przyktad o 4°C, w odniesieniu do przyje¢tego zakresu zmian
temperatury otoczenia. W czasie pomiaru, przy dostarczaniu
do elementu grzejnego mocy mniejszej od 1W, nastepuje
bardzo maly przyrost temperatury drutu oporowego
wynoszacy ponizej 1°C. Doktadny pomiar tak matych
przyrostow temperatury jest trudny. Istnieje mozliwo$é
zwigkszenia dokladno$ci mierzonego przyrostu temperatury
drutu oporowego (,.goracego drutu”), poprzez podzielenie



szerokiego zakresu temperatury otoczenia na duzo mniejsze
przedzialty, w ktérych mozna przeprowadza¢ pomiar
przewodnosci cieplnej. Dlatego dla kazdego takiego nowego
podzakresu pomiarowego nalezaloby wykona¢, przed kazdym
pomiarem nowag pracochtonng kalibracje calego uktadu
pomiarowego. Dla pomiaru réznicy temperatur niezb¢dnej do
wyznaczenia przewodnosci cieplnej, a przy tym uzyskania
wysokiej  dokladno$ci  pomiaru  temperatury, zakres
pomiarowy przetwornika nie powinien przekracza¢ 10°C. To
przy matych mocach dostarczanych do ,goracego drutu”
i matym przyroscie temperatury ponizej 1°C zapewnia juz
pomiar z zadawalajaca doktadnoscia.

2. BUDOWA UKLADU POMIAROWEGO

Na rysunku 1 przedstawiono schemat udoskonalonego
ukladu pomiarowego do wyznaczania wsp6lczynnika
przewodnosci cieplnej materiatéw pozbawiony wymienionej
wczesniej wady. W ukladzie tym wykorzystano wykonany
przez autora pracy przetwornik réznicowy do pomiaru
przyrostu temperatury elementu grzejnego w stosunku do
temperatury badanego materiatu i wykalibrowany na zakres
pomiarowy 3,2°C. Pozwala on na wykonywanie
eksperymentéw w stosunkowo szerokim zakresie zmian
temperatury otoczenia (np. w komorach klimatycznych).
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Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania
wsp6tczynnika A

W badanej prébce (3) umieszczono element grzejny (4)
w postaci emaliowanego drutu oporowego (o $rednicy
0,2 mm) o znanej dlugoéci, do ktérego przymocowano na
state matogabarytowy rezystancyjny czujnik temperatury
(5). W tej same prébce, jako element odniesienia pomiaru
temperatury badanego materialu, umieszczono drugi taki
sam rezystancyjny czujnik temperatury (6). Czujnik ten
umieszczono w takiej odleglosci od elementu grzejnego, aby
nie  wystgpowalo oddziatywanie  strumienia ciepta
pochodzacego od drutu oporowego na drodze przewodzenia
lub konwekcji w cieczy. Chodzito o to, aby te dwa zjawiska
mozna bylo pomingé. Sam element grzejny zasilany jest
poprzez wilacznik (2) z stabilizowanego zrédla napigcia
statego (1), co przy statym oporze drutu rezystancyjnego
zapewnia doptyw stalego strumienia ciepta. Sygnaly
z czujnikéw rezystancyjnych w uktadzie mostkowym
wprowadzono na wejScie rdéznicowe wzmacniacza
operacyjnego przetwornika temperatury z wyj$ciem
napigciowym (7). W uktadzie pomiarowym, przed podaniem
zasilania na element grzejny, temperatury czujnikéw (5) i (6)
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sa jednakowe, a zatem warto$¢ napigcia wyjSciowego z
przetwornika réznicowego temperatury rowna jest zeru.
Mierzy on przyrost temperatury w stosunku do aktualnej

temperatury  badanego materialu, co pozwala na
wykalibrowanie przetwornika dla malego przyrostu
temperatury (np. 3,2°C), dzigki czemu moze by¢

wykorzystywany w szerokim zakresie zmian temperatury
badanego materiatu (temperatury otoczenia). Zakres ten
moze ogranicza¢ tylko dopuszczalna temperatura
zastosowanych czujnikéw temperatury lub przewodoéw
doprowadzajacych sygnaty do rdéznicowego przetwornika
temperatury (7). Uktad pomiarowo-rejestrujacy sktada si¢ z:
komputera PC (10) wyposazonego w oprogramowanie
pomiarowe i sterowniki NI-DAQmax i NI-labVIEW, ktére
polaczono poprzez zlacze RS-232 z  14-bitowym
przetwornikiem A/C typu NI USB-6009 (9). Na wejsciach
do tego przetwornika podiaczono:

- INO - wyjscie napigciowe z réznicowego przetwornika
temperatury (7) — pomiar przyrostu temperatury
elementu grzejnego (,,gorgcego drutu”) do temperatury
badanej prébki;

- INI1 - napiecie ,,0dlozone” na rezystorze wzorcowym
1002 (8) — pomiar pradu przeptywajacego przez
element grzejny (,,goracy drut”);

- IN2 - napiecie wystepujace na zaciskach drutu
grzejnego (4) — pomiar napigcia na zaciskach elementu
grzejnego (,,goracego drutu”).

3. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA
W celu weryfikacji zbudowanego uktadu pomiarowego

(rys. 1) przeprowadzono badania pordwnawcze. Badania te
prowadzono w temperaturze otoczenia (21 + 1°C) dla

wody destylowanej o znanej warto$ci wspélczynnika
przewodnos$ci  cieplnej (literaturowy ~ wspétczynnik
A=0,61 W/(m'K)).
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Rys. 2. Wykresy przyrostu temperatury drutu grzejnego w funkcji
czasu dla wody destylowanej przy wybranych
mocach grzania: a) AT = f(t), b) AT = f(In 1)

Wyniki pomiaréw przyrostéw temperatury drutu
grzejnego (,,goragcego drutu”) w funkcji czasu dla pigciu
réznych mocy grzania przedstawiono w postaci graficznej na
rysunku 2. Z przebiegéw tych wynika, Ze czas pomiaru nie
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przekracza 60s dla mocy grzania 0,18 W, a dla mocy grzania
1,23W zmniejsza si¢ do 25s, dzigki czemu uzyskuje si¢
najwigkszy przyrost temperatury drutu grzejnego AT
przekraczajacy nieznacznie 1°C. Liniowo narastajace
fragmenty charakterystyk, przedstawionych w ukladzie
AT — In t na rysunku 2b), postuzyly do obliczania
wspotczynnika przewodnoséci cieplnej A Na rysunku 3
przedstawiono liniowy fragment charakterystyki (rys. 2b)
dla mocy grzania drutu grzejnego wynoszacej 0,31 W.
Uzyskane w ten sposéb wyniki obliczen wartoci A ($rednia
z trzech pomiaréw) wraz z wartoscia literaturowa dla wody
destylowanej przy wybranych warto$ciach mocy grzania
przedstawiono w tabeli 1.
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Rys. 3. Przyrost temperatury w funkcji czasu przy zadanej mocy
grzania 0,31 W

W celu weryfikacji tak udoskonalonego stanowiska
pomiarowego, na podstawie zaleznosci (1) obliczono
warto$ci wspotczynnika przewodnosci cieplnej A dla wody
destylowanej przy wybranych mocach grzania z zakresu
0,18...1,23 W. W obliczeniach przyjeto przedziaty czasowe
(t, — t;) odpowiadajace liniowej charakterystyce z uktadu
AT — In ¢t (rys. 2b) wraz z odpowiadajacymi im przyrostami
temperatury A7. Uzyskane w ten spos6b wyniki obliczen
wartosci A ($rednia z trzech pomiaréw) przy wybranych
wartoSciach mocy grzania drutu oporowego wraz z
poréwnaniem do nominalnej wartoSci literaturowej dla wody
destylowanej (1=0,61 W/(m'K)), przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1.

Wyznaczone

wartosci

wspotczynnika

A wody

destylowanej przy réznych warto§ciach mocy grzania drutu
grzejnego i por6wnanie z warto$cig nominalng (1=0,61 W/(m'K))

Moc grzania | Wybrany Wartos¢ ANA
drutu przedzial | wspéiczynnika A
[W] czasu [s] [W/(m'K] [%]
0,18 11,0...15,0 0,5786 -5,15
0,31 7,50...9,50 0,5971 2,11
0,55 6,25...9,00 0,5766 -5,48
0,86 5,25..8,25 0,5717 -6,28
1,23 4,33...6,66 0,6005 -1,56
4. WNIOSKI KONCOWE
Otrzymane wyniki wartosci wspétczynnika
przewodnosci cieplnej A dla wody destylowanej na
udoskonalonym stanowisku pomiarowym potwierdzaja

przydatno$¢ przyjetej metody ,,goragcego drutu” do badan

materiatow.

Podczas wstepnej weryfikacji uktadu pomiarowego dla
wody destylowanej stwierdzono ze:

1. W przebadanym zakresie mocy grzania drutu grzejnego
wystepuje jednostronne rozproszenie wynikéw (wyniki
pomiar6w s3 zanizone w stosunku do wartosci
referencyjnej A = 0,61 W/(m'K)).

2. Blad wzgledny z poréwnania eksperymentalnych
warto$ci wspétczynnika przewodnosci cieplnej do
wartodci literaturowej nie przekracza -6,28% (norma
ASTM D2717 dopuszcza btad wzgledny do 10%).
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VERIFICATION OF A SYSTEM FOR DETERMINING THERMAL CONDUCTIVITY
COEFFICIENT OF THE MATERIALS

Improved measuring system by ,hot wire” method for determination of thermal conductivity coefficient for the solid
bodies and fluids was presented in this article. In this system, original (patent application) differential converter for measurement
of temperature rise of a heating element compared to temperature of an examined material was used. Calibrating to the
measuring range A7 = 3,2°C enables to conduct experimental research in a very wide range of the changes of ambient
temperature (e.g. in the climatic chambers, in which we can get the change of temperature within the range between -20°C
and +80°C). Verification research in the ambient temperature (21+1°C) with selected powers of heating up a heating wire
between 0,18 and 1,23 W was conducted for such measuring system. Distilled water of the value of literature thermal
conductivity coefficient A = 0,61 W/(m'K) was used for the research. An error from comparison of obtained experimental
values of thermal conductivity coefficient with values provided in literature, in the examined scope, does not exceed -6,28%.

Keywords: ,.hot wire” method, thermal conductivity coefficient.
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